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5A 1,2 


FHK, 


FAY 


(1. 内 蒙古 农业 大 学 水 利 与 土木 建筑 工程 学 院 ,内 蒙古 呼和浩特 ”010018; 


2. 河 海 大 学 地 球 科学 与 工程 学 院 ,江苏 南京 “211100) 


摘 要 : 气 修 变 化 和 人 类 活动 的 不 断 加 剧 ,引发 了 生态 环境 质量 问题 ,快速 准确 的 评价 区 域 生态 环 境 的 历史 和 现 


状 ,对 实现 人 与 自然 的 可 持续 协调 发 展 具有 重要 意义 。 本 文 基于 遥感 技术 分 别 反 演出 绿 度 因子 ,湿度 因子 \ 干 度 因 


子 和 热度 因子 ,使 用 主 成 分 分 析 法 构建 了 改进 遥感 生态 指数 (MRSEI) 。 利 用 相关 性 分 析 ,分 析 MRSEI 的 代表 性 , 建 


立 基于 MRSEL 的 锡林郭勒 草原 生态 环境 评价 模型 ,对 锡林郭勒 草原 近 26 a 的 生态 环境 进行 了 总 体 评价 。 结 果 表 
明 :MRSEI 可 集中 4 种 生态 因子 信息 ,能 够 准确 的 对 生态 环境 进行 评价 ;锡林郭勒 草原 从 1991—2017 年 生态 环境 
质量 呈现 出 先 好 转 后 恶化 的 趋势 ;1991 年 研究 区 上 游 的 生态 环境 质量 优 于 下 游 ,生态 环境 质量 东部 优 于 西部 ;2004 
年 ,研究 区 整体 生态 环境 质量 空间 差异 较 1991 年 变化 较 大 ,上 游 大 多 数 地 区 生态 环境 质量 提升 ,但 下 游 明 显 降低 ; 


至 2017 年 ,整个 研究 区 生态 环境 质量 全 面 降低 , 仅 在 锡 林 河 上 游 两 岸 与 流域 的 南部 和 东南 部 保持 良和 优良 。 


关键 词 : 改进 遥感 生态 指数 (MRSEI) ; 主 成 分 分 析 ; 生态 因子 ; 环境 评价 ; 锡林郭勒 


随 着 气候 变化 和 人 类 活动 的 不 断 增强 ,生态 环 
境 问题 严重 威胁 到 区 域 生 态 安全 和 经 济 社会 的 可 持 
续 发 展 " 。 准 确 地 评价 区 域 生态 环境 历史 和 现状 ， 
有 利于 决策 者 认识 区 域 生态 环境 状况 ,进而 采取 积 
极 的 措施 , 以 实现 人 与 自然 的 可 持续 协调 发 展 ”。 
以 往生 态 环境 状况 多 以 单一 生态 因子 为 变量 来 进行 
评价 ,如 植被 指数 2  、 地 表 温 度 5 .干旱 指数 9 
等 。 如 何 进 行 区 域 尺度 的 多 因素 综合 的 生态 环境 动 
态 监 测 ,是 目前 生态 环境 定量 评价 中 需要 解决 的 问 
题 。2013 年 , 徐 涵 秋 "提出 , 利用 完全 基于 遥感 技 
术 获 取 生 态 指 标的 方法 对 生态 环境 进行 监测 与 评 
价 。 该 方法 降低 了 生态 指标 提取 的 难度 和 在 实际 应 
用 中 的 主观 性 ,达到 对 区 域 生态 环境 状况 进行 定量 
评价 ,可视化 评价 结果 的 目的 ;但 以 往 学 者 "多 是 
以 主 成 分 分 析 中 的 第 一 主 成 分 或 全 部 主 成 分 构建 生 
态 指 数 ,考虑 到 仅 用 第 一 主 成 分 ,造成 信息 利用 不 充 
分 ,而 第 四 主 成 分 绝 大 部 分 为 噪声 信息 ,因此 , 需 对 
遥感 生态 指数 模型 加 以 改进 。 改 进 后 的 生态 指数 模 
型 在 剔除 噪声 信息 的 同时 ,充分 综合 了 影像 有 效 信 


© 收 稿 日 期 : 2018 -12 -27; 修订 日 期 : 2019 -07 -07 


息 ,更 加 有 具有 代表 性 。 锡 林 郭 勒 草原 区 植被 低 矮 稀 
玻 ,群落 生产 力 低 , 气 候 干旱 ,自然 环境 复杂 ,成 为 气 
候 变化 的 异常 敏感 区 域 "" ,已 被 联合 国教 科 文 组 织 
认定 的 国际 生物 圈 保 护 区 与) 。 众 多 学 者 也 从 降水 、 
气候 变化 草场 退化 .草场 利用 现状 等 方面 进行 了 相 
关 研 究 。 本 研究 基于 遥感 技术 反 演 绿 度 因 子 .湿度 
因子 . 干 度 因子 和 热度 因子 4 个 生态 因子 ,采用 主 成 
分 分 析 法 构建 改进 遥感 生态 环境 指数 (MRSEI) , 利 
用 相关 性 分 析 分 析 MRSEI 的 代表 性 ,建立 基于 MR- 
SET 的 锡林郭勒 草原 生态 环境 评价 模型 ,对 锡 林 郭 
勒 草原 近 26 a 的 生态 环境 进行 总 体 评价 ,为 草原 生 
态 环境 的 快速 动态 定量 评价 提供 新 的 思路 ,为 准确 
制定 生态 环境 治理 方案 ,保护 北部 边疆 生态 环境 脆 
弱 区 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 数据 预 处 理 


1.1 研究 区 概况 
本 研究 以 锡 林 河 流域 为 研究 区 TAK EFA Se 
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于 时 


古 自 治 区 锡林郭勒 盟 境内 , 属 欧 亚 大 陆 大 草原 地 带 。 
面积 约 10 000 km”, Hy BHAA Ap Hy 43°24’ ~ 44°39'N, 
115°25' ~117°15'E, FABRA _E Ue BY E fa) Bk SEE 
草原 向 下 游 依 次 过 渡 为 大 针 茅 草原 和 克 氏 针 茅 草 
原 。 和 研究 区 海拔 900 ~1 650 m ,地势 由 东南 向 西北 
逐渐 降低 ,周边 低 丘 环绕 ,地 势 比较 平坦 ,地 面 坡 降 
约 1%。 按 地 貌 成 因 类 型 和 特征 划分 ,该 区 可 分 为 
构造 剥蚀 型 和 堆积 地 型 汪 ] 。 在 中 国 气 候 区 划 上 , 锡 
林 河 流域 属 温带 半 干 旱 气 候 , 气 温 的 年 较 差 和 日 较 
差 都 较 大 ,冬季 严寒 漫长 ,夏季 温和 短促 , 具 明 显 的 
大 陆 性 气候 特征 。 降 水 主要 集中 在 7、8.9 月 , 降 
水 量 直 接 影响 植被 的 生长 状况 。 

1.2 数据 源 与 数据 预 处 理 

锡 林 河 流域 属于 典型 草原 区 ,植被 的 生长 易 受 
降水 影响 ,选择 降水 量 正 常 的 1991 年 .2004 年 和 
2017 年 为 代表 年 份 忆 - 0  。 遥 感 数据 下 载 自 地 理 空 
间 数 据 云 ,分 别 为 1991 年 8 月 11 日 和 2004 年 8 月 
14 日 的 LandsatS -TM 影像 及 2017 年 7 月 17 日 的 
Landsat8 - OLI 和 TIRS 影像 ,所 获取 的 遥感 影像 云 
量 少 ,质量 较 高 。 影 像 预 处 理 采用 ENVI 5.3 平台 ， 
首先 ,对 可 见 光 波段 与 热 红外 波段 进行 辐射 定 标 ,将 
原始 像 元 亮度 值 转化 为 辐射 亮度 值 , 然后 利用 
FLAASH 大 气 校正 工具 对 其 进行 校正 ,得 到 真实 的 
地 表 反 射 率 。 由 于 研究 区 需要 2 RRA BE SE 
盖 , 因 此 ,大气 校正 后 对 影像 的 多 光谱 波段 与 热 红外 
波段 分 别 进 行 镶 嵌 和 裁剪 。 最 后 ,以 2004 年 影像 为 
基准 影像 ,分 别 对 1991 年 与 2017 年 影像 进行 配 准 ， 
RMS ( 均 方 根 误差 ) 控 制 在 0.5 个 像 元 以 内 。 


2 改进 遥感 生态 指数 (MRSEI ) 的 构建 


2.1 生态 因子 的 计算 

生态 系统 巨大 而 复杂 ,各 组 成 成 分 既 相 互 独立 
又 相互 关联 。 单 一 的 生态 因子 无 法 准确 的 对 生态 环 
境 进 行 客观 的 评价 与 全 面 的 反映 。 因 此 ,从 多 个 生 
态 因 子 的 综合 作用 进行 区 域 生 态 环境 评价 尤为 重 
要 。 本 研究 选取 了 能 够 表征 生态 环境 状况 的 绿 度 因 
子 .湿度 因子 FEKT .热度 因子 4 个 生态 因子 作 
为 生态 环境 评价 指标 。 

植被 是 指示 区 域 生态 环境 质量 最 敏感 的 因子 ， 
在 植被 遥感 监测 中 , 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 的 应 用 
BONS IZ", NDVI 经 比值 处 理 , 增 强 了 对 植被 的 
响应 能 力 ,是 植物 生长 状况 及 植被 覆盖 的 最 佳 指示 


因子 , 因此 , 以 NDVI 代表 绿 度 因子 。 湿 度 因子 
(WET) 可 以 较 好 地 反映 地 表 植 被 ,水 体 和 土壤 的 湿 
度 状 况 ,与 土壤 退化 等 生态 环境 变化 密切 相关 中 。 
基于 TM 影像 WET 的 计算 公式 参见 文献 [18] ,基于 
OLI 影 像 的 WET 计算 公式 参见 文献 [19]。 干 度 办 
子 (NDSI) 由 裸 土 指数 (SI) 和 建筑 指数 (IBI) 合 
成 52 0。 热 度 因子 (LST) 用 地 表 温 度 来 表 
Re, 
构建 出 的 生态 因子 由 于 量 纲 不 同 , 取 值 范围 关 
异 较 大 ,因此 ,根据 下 式 对 各 因子 进行 标准 化 ,将 因 
子 值 统一 到 [0,1] 之 间 。 
NI = (7-1,)/(T,, an) (1) 


式 中 :NI 为 标准 化 后 的 指标 值 ;7 为 各 生态 因子 对 应 
的 指标 值 ;1 为 该 指标 的 最 大 值 ;1, 为 该 指标 的 最 
小 值 。 
2.2 主 成 分 分 析 

主 成 分 分 析 是 一 种 除去 波段 之 间 多 余 信息 ,将 
多 波段 的 图 像 信息 压缩 到 比 原 波段 更 有 效 的 少数 几 
个 相互 独立 波段 的 转换 方法 。 想 要 以 单一 的 指数 反 
映 生 态 环境 质量 ,需要 给 构建 遥感 生态 指数 的 每 个 
子 赋予 不 同 的 权 值 , 主 观 经 验 赋 权 值 的 方法 ,容易 
造成 结果 的 偏差 。 利 用 主 成 分 分 析 方 法 ,根据 不 同 
因子 对 主 成 分 的 贡献 率 , 可 自动 .客观 地 确定 权 值 。 
2.3 MRSEI 的 构建 

由 表 1 可 见 , 主 成 分 分 析 的 前 3 个 主 成 分 包含 
了 影像 较为 完整 的 信息 ,因此 以 PC, PC, 和 PC; 的 
贡献 率 为 权重 ,构建 MRSEI。 


(2) 


式 中 :w; 为 第 i 主 成 分 的 贡献 率 ; PC, 为 第 i 主 成 
分 。 


3 
MRSEI= > w,PC, 
i=l 


根据 标准 化 公式 ,将 MRESI 指数 标准 化 到 [0， 
1] 范 围 内 ,MRSEI 越 接近 于 1 代表 生态 环境 越 好 。 
为 更 好 的 呈现 MRSEI 所 体现 的 生态 效应 ,将 数值 由 
小 到 大 ,以 0.2 为 间隔 ,将 生态 环境 分 为 差 较 差 .中 
等 \ 良 ,优等 5 个 生态 等 级 ,并 统计 1991 年 .2004 年 
和 2017 年 各 等 级 相对 应 的 面积 。 
2.4 MRSEI 代表 性 验证 及 模型 构建 

MRSEI 能 否 代 表 各 生态 因子 ,可 以 通过 MRSEL 
和 各 生态 因子 之 间 的 相关 性 来 进行 分 析 。 从 各 生态 
因子 与 MRSEI 的 相关 系数 以 及 各 生态 因子 之 间 的 
相关 系数 的 计算 结果 ( 表 2) 可 以 看 出 ,各 年 份 内 ,各 
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R1 主 成 分 分 析 结 果 


Tab.1 Results of principal component analysis 


年 份 生态 因子 PC, PC, PC, PC, 
1991 NDVI 0.52 0.54 0.60 0.27 
WET 0.55 0.16 -0.76 0.31 

NDSI -0.50 0. 04 0.00 0.87 

LST -0.43 0.82 -0.25 -0.28 

特征 值 0.12 0.01 0.01 0.00 

贡献 率 /% 86.00 7.00 7.00 0.00 

2004 NDVI 0.61 0.61 0.47 0.17 
WET 0.54 -0.58 -0.16 0.59 

NDSI -0.45 -0.26 0.77 0.37 

LST -0.37 0.47 -0.39 0.70 

特征 值 0.14 0.01 0.01 0.00 

贡献 率 /% 88.00 6.00 6.00 0.00 

2017 NDVI 0.50 0.86 -0.04 -0.08 
WET 0.43 -0.28 0.55 -0.66 

NDSI -0.64 0.30 -0.17 -0.69 

LST -0.40 0.29 0.82 0.29 

特征 值 0.08 0.01 0.01 0.00 

贡献 率 /% 80.00 10.00 10.00 0.00 


R2 MRSEI 与 各 指标 的 相关 性 
Tab.2 Correlation between MRSEI and indicators 


年 份 指标 NDVI WET NDSI LST = MRSEI 
1991 NDVI 1.00 0.82 -0.85 -0.69 0.93 
WET 0.82 1.00 -0.87 -0.74 0.94 
NDSI -0.85 -0.87 1.00 0.80 -0.95 
LST -0.69 -0.74 0.80 1.00 -0.85 
平均 相关 度 ”0.79 0.81 0.84 0.75 0.92 
2004 NDVI 1.00 0.85 -0.87 -0.80 0.96 
WET 0.85 1.00 -0.84 -0.85 0.94 
NDSI -0.87 -0.84 1.00 0.77 -0.93 
LST -0.80 -0.85 0.77 1.00 -0.89 
平均 相关 度 0.84 0.85 0.83 0.81 0.93 
2017 NDVI 1.00 0.60 -0.69 -0.56 0.83 
WET 0.60 1.00 -0.82 -0.59 0.86 
NDSI -0.69 -0.82 1.00 0.74 -0.95 
LST -0.56 -0.59 0.74 1.00 -0.81 
平均 相关 度 0.62 0.67 0.75 0.63 0.86 


注 :平均 相关 度 是 以 某 一 指标 与 其 他 指标 相关 系数 的 绝对 值 来 计算 。 


生态 因子 之 间 的 相关 系数 绝对 值 范 围 为 0. 56 ~ 
0.87 ,而 MRSEI 与 各 生态 因子 均 有 较 高 的 相关 性 ， 
相关 系数 的 绝对 值 均 在 0. 80 以 上 。MRSEI 与 各 生 
态 因子 的 平均 相关 度 在 1991 年 2004 年 和 2017 年 
分 别 为 0.92、0.93 和 0.86。 由 此 可 以 得 出 , MRSEI 
除了 能 集中 各 因子 的 信息 外 , 相 比 单一 生态 因子 更 
具有 生态 环境 质量 代表 性 。 

对 各 年 份 的 4 个 生态 因子 和 MRESI 专题 反 演 
图 进行 贯穿 全 影像 采样 方法 ,随机 采集 样 点 20 000 


个 。 以 生态 指数 MRSEI 为 因 变 量 ,生态 因子 NDVI、 
WET、NDSI、LST 为 自 变 量 ,采用 逐步 回归 分 析 ， 
建立 的 锡林郭勒 草原 生态 指数 模型 如 下 : 


MRESL, =0. 302 2NDVI + 0.261 8WET -0.2500 
NDSI -0.186 0LST+0.4360 

MRESL,， =0. 343 9NDVI + 0. 258 OWET - 0. 224 8 
NDSI -0.183 6LST +0. 398 1 

MRESL,，= 0. 260 8NDVI + 0. 224 8WET - 0. 333 3 
NDSI -0.211 1LST+0.514 3 


JA 1991 年 .2004 年 和 2017 年 的 回归 模型 可 分 
析出 ,在 逐步 回归 过 程 中 4 SEA AFI AAAI , 
说 明 NDVI WET NDSI Ail LST 都 是 锡林郭勒 草原 生 
态 的 关键 指标 ;由 各 因子 回归 系数 的 正 负 可 知 ,ND- 
VI 和 WET 的 系数 为 正 值 ,说 明 对 生态 起 积极 作用 ， 
NDSI 和 LST 为 负 值 ,说 明 对 生态 起 消极 作用 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 生态 因子 贡献 状况 分 析 

各 生态 因子 与 MRSEI 的 关系 可 采用 三 维特 征 
空间 进行 展示 分 析 。 分 别 将 各 年 份 对 生态 环境 起 积 
极 影响 的 NDVI .WET 和 对 生态 环境 起 消极 影响 的 
NDSI LST 与 MRSEI 的 采样 点 投影 到 三 维 空间 。 从 
图 1 可 以 看 出 , MRSEI 的 高 值 区 聚集 在 湿度 高 、 植 
被 覆盖 条 件 较 好 的 区 域 ,而 MRSEI 的 低 值 区 聚集 在 
地 表 裸 露 旦 温度 较 高 的 区 域 。 
依据 各 因子 的 回归 系数 大 小 作为 评判 其 对 生态 
上 数 的 贡献 度 , NDVI 的 回归 系数 在 3 个 年 份 均 大 于 
0.26 ,反映 NDVI 对 生态 的 贡献 度 较 高 ;LST 的 回归 
系数 为 0. 18 ~ 0. 21 ,说 明 LST 对 生态 的 贡献 度 较 
低 。NDVI 的 相关 系数 绝对 值 ,随时 间 的 推移 越 来 
越 小 ,说 明 绿 度 因 子 对 生态 质量 的 正 向 贡献 度 在 降 
低 ; 而 NDSI 的 相关 系数 绝对 值 逐 渐 增 加 ,尤其 是 
2017 年 NDSI 对 生态 质量 的 负 向 贡献 度 超 过 了 ND- 
VI 的 正 向 贡献 度 , 从 2017 年 的 遥感 影像 上 也 可 看 
出 , 裸 土 面积 较 1991 年 和 2004 年 明显 增加 ,印证 了 
NDSI 的 负 向 影响 在 增 大 。4 个 生态 因子 中 LST 的 
贡献 度 最 低 ,说明 热 度 因 子 对 生态 环境 质量 的 影响 
不 及 其 他 3 个 因子 强 。 
3.2 ”生态 环境 总 体 评价 

1991 年 ,锡林郭勒 草原 的 MRSEI 平均 值 为 0.41; 
2004 年 ,MRSEI 平 均值 为 0.44, 较 1991 年 上 升 了 
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图 1 MRSEI 与 生态 因子 的 三 维 散 点 图 


Three-dimensional scatter diagram of MRSEI and ecological factors 


Fig. 1 


7.32% ,可 以 看 出 1991—2004 年 锡林郭勒 草原 生态 
环境 有 好 转 ;2017 年 ,MRSEI 平 均值 为 0.27,MRESI 
均值 下 降 38. 64% ,2004 一 2017 年 锡林郭勒 草原 生 
态 环境 明显 恶化 。 总 的 来 说 ,2004 年 锡 林 河 流域 的 
生态 环境 质量 最 好 ,从 1991 一 2017 年 锡林郭勒 草原 
生态 环境 质量 呈现 先 好 转 后 恶化 的 趋势 。 

从 表 3 可 以 看 出 ,1991 年 研究 区 超过 50% 的 地 
区 生态 环境 质量 处 于 差 和 较 差 水 平 ; 1991—2004 
年 ,研究 区 生态 环境 质量 明显 好 转 ,2004 年 中 等 和 
良 等 级 的 区 域 分 别 占 37. 00% 和 17.73% , 较 1991 
年 分 别 增加 了 8. 08% 和 6. 51% ;但 是 ,2004 一 2017 
年 ,研究 区 生态 环境 质量 急剧 恶化 ,2017 年 差 和 较 


差 等 级 的 区 域 分 别 占 35. 40% 和 53.21% , BE 2004 
年 增加 了 20.93% 和 25.00% 。 


表 3 锡林郭勒 草原 不 同时 期 生态 等 级 面积 及 比例 
Tab.3 The areas and proportions of the steppes with 
different levels in Xilin Gol in different periods 


MRSEI 1991 年 2004 年 2017 年 
等 级 面积 /km? 比例 /% 面积 /km? 比例 /% 面积 /km2 比例 /% 
差 1053.00 9.75 1562.76 14.47 3823.20 35.40 
较 差 5070.60 46.95 3046.68 28.21 5746.68 53.21 
中 等 3 123.36 28.92 3996.00 37.00 799.20 7.40 
È 1211.76 11.22 1914.84 17.73 207.36 1.92 
优 341.28 3.16 279.72 2.59 223.56 2.07 


合计 10 800.00 100.00 10 800.00 100.00 10 800.00 100.00 
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Fig.2 Spatial distribution of MRSEI levels 


由 图 2 可 以 看 出 ,1991 年 研究 区 MRSEI 等 级 
从 上 游 至 下 游 逐 渐 降 低 , 自 东 向 西 逐 渐 降 低 , 该 结 
果 表 明 上 游 的 生态 环境 质量 优 于 下 游 ,研究 区 生 
态 环 境 质量 东部 优 于 西部 ,这 样 的 空间 分 布 特点 
与 当地 的 气候 条 件 和 植被 分 布 相 呼应 ,降水 自 西 
向 东 增 加 ,温度 自 东 向 西 增加 ,植被 分 布 上 游 优 于 
下 游 ;2004 年 , MRSEI 等 级 依然 保持 自 上 游 至 下 游 
逐渐 降低 ,但 研究 区 整体 MRSEI 等 级 空间 差异 较 
1991 年 变化 较 大 ,上 游 大 多 数 地 区 MRSEI 等 级 升 
高 ,但 下 游 明显 降低 ; 至 2017 年 ,整个 研究 区 MR- 
SEI 等 级 全 面 降低 为 差 和 较 差 , 仪 在 锡 林 河 上 游 两 
岸 和 研究 区 的 南部 与 东南 部 保持 在 良和 优良 等 
级 。 


4 结论 与 讨论 


锡林郭勒 草原 是 我 国 北方 地 区 的 一 道 绿 色 屏 
障 , 对 维持 整个 华北 地 区 的 生态 环境 安全 起 着 极其 
重要 的 作用 。 本 文 得 出 的 2004 年 的 生态 环境 状况 
相 较 于 1991 年 有 所 好 转 ,该 结论 与 马 梅 等 “得 出 
的 2000—2005 年 草场 退化 状况 发 生 好 转 相 吻合 , 同 
时 也 证 明了 MRSEI 的 正确 性 。 通 过 MRSEI 对 该 地 
区 进行 研究 得 出 如 下 结论 : 

(1) 本 研究 所 选用 的 绿 度 因子 .湿度 因子 . 干 度 
因子 ,热度 因子 4 个 生态 因子 对 草原 流域 的 生态 环 
境 评价 具有 代表 性 。 基 于 遥感 技术 获取 的 生态 因子 
构建 生态 指数 ,通过 主 成 分 分 析 来 确定 各 个 因子 的 
权重 ,在 剔除 噪声 信息 的 同时 最 大 限度 地 保留 单一 


因子 的 有 效 信息 ,使 生态 环境 评价 更 快捷 客观 。 
MRSEI 的 高 值 区 聚集 在 湿度 高 .植被 覆盖 条 件 较 好 
的 区 域 , 而 MRSEI 的 低 值 区 聚集 在 地 表 裸 露 且 温度 
较 高 的 区 域 。 

(2) 锡林郭勒 草原 近 26 a 的 生态 环境 质量 呈 
现 先 好 转 后 恶化 的 趋势 。1991 一 2004 年 ,研究 区 生 
态 环境 质量 明显 好 转 ,2004 年 中 等 和 恨 等 级 的 区 域 
分 别 占 37.00% 和 17.73% ,但 是 ,2004 一 2017 年 , 研 
究 区 生态 环境 质量 急剧 恶化 ,2017 年 差 和 较 差 等 级 
的 区 域 分 别 占 35. 40% 和 53.21% 。 

(3) 1991 年 研究 区 上 游 的 生态 环境 质量 优 于 
下 游 , 锡 林 河 流域 生态 环境 质量 东部 优 于 西部 ;2004 
年 ,研究 区 整体 MRSEI 等 级 空间 差异 较 1991 年 变 
化 较 大 ,上 游 大 多 数 地 区 MRSEI 等 级 升 高 ,但 下 游 
明显 降低 ;至 2017 年 ,研究 区 MRSEI 等 级 全 面 降低 
为 差 和 较 差 , 仅 在 锡 林 河 上 游 两 岸 和 研究 区 的 南部 
与 东南 部 保持 在 良和 优良 等 级 。 

采用 MRSEI 模型 对 锡林郭勒 草原 进行 生态 环 
境 评价 ,提高 了 人 们 对 草原 流域 生态 环境 定量 评价 
的 认识 ,为 预测 未 来 生态 环境 的 变化 趋势 奠定 了 基 
础 ,对 于 改善 我 国 北部 边疆 生态 脆弱 区 的 生态 环境 
具有 深远 的 意义 。 
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Evaluation of Ecological Environment in the Xilin Gol Steppe Based 


on Modified Remote Sensing Ecological Index Model 


SONG Mei-jie'?, LUO Yan-yun', DUAN Li-min' 
(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering ,Inner Mongolia Agricultural University , Hohhot 010018 , 
Inner Mongolia , China ; 


2. School of Earth Sciences and Engineering ,Hohai University , Nanjing 211100, Jiangsu , China) 


Abstract; Climate change and human activities continue to intensify and cause some ecological and environment 
quality problems. It is important to the sustainable and coordinated development of human and nature to quickly and 
accurately evaluate the historical and current situation of regional ecological environment. In this paper , four indica- 
tors including greenness , wetness , dryness and heat were retrieved using the remote sensing RS techniques. Principal 
component analysis (PCA) was used to construct the modified remote sensing ecological index (MRSEI) , and the 
representativeness of MRSEI was analyzed by correlation analysis. Based on MRSEI, the ecological environment e- 
valuation model was developed for the Xilin Gol Steppe, and the overall evaluation of the ecological environment in 
the Xilin Gol Steppe in recent 26 years was conducted. The results showed that MRSEI could be used to collect the 
information of various ecological factors and evaluate the ecological environment accurately. From 1991 to 2017 , the 
ecological environment quality in the Xilin Gol Steppe was improved at first and then degenerated. In 1991 , the en- 
vironmental quality in the upstream was better than that in the downstream, and it was better in the eastern part than 
that in the western part. In 2004, the spatial difference of the overall ecological environmental quality in the study 
area was obviously changed compared with that in 1991. The ecological environment quality in the upstream was im- 
proved but obviously decreased in the downstream. By 2017, the ecological environment quality in the whole study 
area was roundly reduced ,and a good ecological environment was remained only along the upper banks of the Xilin 
River and the southern and the southeast parts of the drainage basin. 

Key words: modified remote sensing ecological index( MRSEI) ; principal component analysis; ecological factor; 


environment evaluation; Xilin Gol 


